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Resumo

O presente trabalho desenvolveu um sistema de analise preditiva para dispersao de agentes
quimicos, baseado nos principios do ATP-45 da OTAN e adaptado para cenérios urba-
nos. O sistema integra modelagem matematica tradicional e técnicas de ciéncia de dados,
permitindo a simulacao e visualizagao geoespacial das areas de risco conforme variaveis
atmosféricas e operacionais. Foram implementados médulos especificos para agentes per-
sistentes e nao persistentes, considerando fatores como estabilidade do ar, velocidade e
dire¢do do vento, e meio de langamento (detonagao aérea, detonagao por superficie e
espargimento). Os resultados evidenciaram que a velocidade do vento e a estabilidade
atmosférica exercem influéncia direta sobre a extensao e forma da area contaminada, des-
tacando a importancia da anélise meteorologica na resposta a incidentes NBQR. Além
disso, a plataforma interativa desenvolvida em ambiente web (https://nbqr.onrender.com/
) permite a inser¢ao de parametros pelo usuério e a geragao automaética das areas de risco,
servindo como ferramenta de apoio & decisao em operagoes de defesa e seguranga civil. O
trabalho também indica o potencial de integracao futura com redes de sensores e modelos

de inteligéncia artificial para aprimorar a precisao e a rapidez das predigoes.

Palavras-chave: Defesa NBQR; ATP-45; Dispersao de agentes quimicos; Modelagem

preditiva; Inteligéncia artificial; Visualizagao geoespacial.



Abstract

This study developed a predictive analysis system for the dispersion of chemical agents,
based on NATQ’s ATP-45 principles and adapted to urban scenarios. The system integra-
tes traditional mathematical modeling and data science techniques to simulate and visu-
alize geospatial risk areas according to meteorological and operational variables. Specific
modules were implemented for persistent and non-persistent agents, considering factors
such as atmospheric stability, wind speed and direction, and release mode (air detona-
tion, surface detonation, and spray). The results showed that wind speed and atmospheric
stability have a direct impact on the shape and extent of the contaminated area, emphasi-
zing the importance of meteorological analysis in NBQR incident response. Furthermore,
the interactive web-based platform (https://nbqr.onrender.com/) allows users to input
parameters and automatically generate risk areas, serving as a decision-support tool for
defense and civil protection operations. The study also highlights the potential for future
integration with sensor networks and artificial intelligence models to improve prediction

accuracy and I'GSpOHSiVGHGSS .

Keywords: CBRN Defense; ATP-45; Chemical agent dispersion; Predictive modeling;

Artificial intelligence; Geospatial visualization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Eventos catastroficos, como o uso deliberado de armas nucleares, acidentes em
usinas nucleares ou a liberagao acidental ou intencional de agentes biologicos, radiologicos
e quimicos (NBQR), representam uma das ameagas mais complexas e devastadoras da
atualidade. Tais incidentes tém o potencial de causar nao apenas devastacao em larga
escala e contaminacao generalizada de ecossistemas, mas também de gerar um impacto
socioecondmico profundo e duradouro, afetando a satude publica, a infraestrutura vital e
a estabilidade regional.

Nesse contexto, o gerenciamento de riscos associados a eventos envolvendo agentes
NBQR representa um desafio crescente, exigindo respostas rapidas, baseadas em informa-
¢oes confiaveis e modelagens preditivas robustas, capazes de orientar decisoes estratégicas
em tempo real.

Esses eventos nao afetam apenas a érea diretamente impactada: vapores e aerossois
liberados durante o incidente, bem como a evaporagao secundaria de agentes persistentes,
podem ser transportados pelo vento por longas distancias, ameacando tropas, instalacoes
criticas e populagoes civis adjacentes (BRASIL, 2020). Além das implicagoes diretas a
saude e a seguranga, os incidentes NBQR também geram profundos impactos sociais e
econdmicos — como o deslocamento de populagoes, a paralisacao de atividades econémi-
cas, a contaminacao ambiental duradoura e o aumento da pressao sobre os sistemas de
satude publica e a infraestrutura.

De acordo com Akimova (2015), a Defesa NBQR refere-se ao conjunto de medidas
e capacidades destinadas a prevencao, protecao e resposta a incidentes que envolvem
agentes perigosos, sejam eles liberados de forma acidental ou intencional. Esses agentes
sao classificados, conforme Brasil (2020), da seguinte forma:

- Agentes Quimicos: sao substancias toxicas que, quando dispersas, podem causar
morte, incapacitagdo temporaria ou danos graves. Incluem agentes nervosos (ex.: Sarin,
VX), agentes vesicantes (ex.: Gas Mostarda), agentes sanguineos (ex.: Cianeto) e agentes
sufocantes (ex.: Cloro, Fosgénio). A exposi¢ao pode ocorrer por inalagao, contato com a
pele ou ingestao.

- Agentes Bioldgicos: consistem em microrganismos (bactérias, virus, fungos) ou
toxinas produzidas por eles, utilizados para causar doengas em humanos, animais ou plan-
tas (ex.: Bacillus anthracis (antraz), virus da variola). A dispers@o pode ser intencional,
por aerossois, contaminagao de alimentos ou 4gua, e o periodo de incubagao pode dificultar
a identificagao precoce do ataque.

- Agentes Radiologicos: envolvem a dispersao de materiais radioativos sem uma

explosao nuclear, como no caso de um Dispositivo de Dispersao Radiologica (DDR), po-



pularmente conhecido como "bomba suja". O principal perigo é a exposicao a radiacao
ionizante, que pode levar a doencas agudas da radiacao, cancer e contaminagao ambiental
de longo prazo.

- Agentes Nucleares: referem-se a armas que utilizam reagdes nucleares (fissao ou
fusdo) para liberar uma enorme quantidade de energia, resultando em explosao, calor
intenso, onda de choque e radiagao ionizante. Embora menos provéaveis, os incidentes nu-
cleares (como o uso de armas nucleares ou acidentes em usinas nucleares) tém o potencial
de causar devastacao em larga escala e contaminagao generalizada.

A previsao da dispersao desses agentes é um componente estratégico essencial na
gestao de crises. Fatores meteorologicos como direcao e velocidade do vento, temperatura,
umidade, estabilidade atmosférica e precipitacao afetam diretamente o comportamento
das plumas contaminadas (MENDIL et al., 2022). Caracteristicas do terreno — como
relevo, cobertura vegetal, zonas urbanas e hidrografia — também influenciam o padrao de
propagacao: nuvens contaminadas tendem a se acumular em &areas rebaixadas, enquanto
campos abertos favorecem dispersao mais rapida e ampla (BRASIL, 2020).

Dessa forma, a predicao da dispersao de agentes NBQR torna-se uma ferramenta
estratégica essencial. Trata-se de um processo técnico que busca delimitar areas contami-
nadas ou potencialmente contaminadas, com base em dados meteorologicos atualizados
e informagoes taticas sobre o incidente (MENDIL et al., 2022). Essa previsao pode ser
realizada por meio de processos manuais — utilizando gréaficos e escalas — ou de sistemas
computadorizados, capazes de gerar cenarios em tempo real.

A qualidade da resposta depende diretamente da rapidez e precisao com que essas
previsoes sao realizadas, influenciando decisdes sobre evacuagao de civis, mobilizacao de
tropas, defini¢ao de rotas alternativas, alocacao de recursos e reformulagao de planos ope-
racionais. Por isso, a previsao NBQR deve ser padronizada, meticulosa e continuamente
atualizada, com apoio de ferramentas tecnologicas.

Nesse cenario, a interoperabilidade entre forgas civis, militares e parceiros interna-
cionais é um elemento-chave para garantir uma resposta eficaz e coordenada. A padro-
nizacao de procedimentos e da comunicacao ¢ essencial para que as informagoes sejam
compreendidas e acionadas de forma rapida por todos os envolvidos. O manual técnico
ATP-45 da OTAN cumpre esse papel, ao definir protocolos de notificacdo, previsao e
alerta de areas de perigo NBQR, com base em variaveis meteorolégicas e caracteristicas
do agente liberado (NATO, 2019). O documento fornece modelos gréficos e parametros
para construcao de zonas de risco, favorecendo a integracao entre diferentes paises e or-
ganizagoes.

No Brasil, a publicacgago CGCFN-10.3 — MANUAL DE DEFESA NUCLEAR,
BIOLOGICA, QUIMICA E RADIOLOGICA, adotada pelo Corpo de Fuzileiros Navais,
incorpora metodologias do ATP-45, adaptando-as & realidade nacional. Ela reforga a

necessidade da padronizacao das mensagens NBQR, da coleta sistematica de dados mete-



orologicos e da utilizacao de sistemas tecnolégicos para melhorar a acuracia das previsoes
(BRASIL, 2020).

1.2 Justificativa

Tanto o ATP-45 quanto a CGCFN-10.3 destacam que, para que a previsao da
dispersao de agentes NBQR atinja seus objetivos, é fundamental que o ataque seja iden-
tificado rapidamente — seja por tropas no terreno ou por sensores automaticos — e que
os dados sejam transmitidos de forma agil, padronizada e compreensivel. Isso permite
a emissao de mensagens NBQR claras e acionaveis, fundamentais para proteger vidas e
mitigar os impactos do evento.

No entanto, a aplicagao pratica dos métodos graficos e tabelas presentes no ATP-
45 ainda €, em muitos contextos, realizada manualmente. Essa abordagem compromete
a rapidez e pode gerar interpretacoes subjetivas, reduzindo a eficacia da resposta. Além
disso, as solugoes tecnologicas existentes que automatizam esses procedimentos sao, em
grande parte, de uso restrito, proprietarias ou de alto custo, o que limita seu acesso por
instituicoes civis, gestores piiblicos e até mesmo por algumas forgas militares.

Tanto o ATP-45 quanto a CGCFN-10-3 destacam que, para que a previsao da dis-
persao de agentes NBQR atinja seus objetivos, é fundamental que o ataque seja detectado
rapidamente — seja por tropas em campo ou por sensores automéaticos — e que os da-
dos obtidos sejam transmitidos de forma agil, padronizada e compreensivel. Isso permite
a emissao de mensagens NBQR claras e acionaveis, fundamentais para proteger vidas e
mitigar os impactos do evento.

Diante dessas limitagoes, torna-se evidente a necessidade de um sistema proprio,
que possibilite a automatizagao dos procedimentos descritos no ATP-45, com base em
modelagem grafica e matemaética acessivel e precisa. Este trabalho propde, portanto, o
desenvolvimento de um sistema computacional de previsao da dispersao de agentes NBQR,
que funcione como uma ferramenta de apoio a decisao, com capacidade de receber dados
inseridos manualmente ou oriundos de sensores automaticos.

Ao automatizar esse processo, o sistema busca melhorar significativamente a efi-
ciéncia da resposta a incidentes NBQR, promovendo maior seguranca, padronizacao das

analises e agilidade na tomada de decisao.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema computacional para predicao da dispersao de agentes
NBQR, baseado no ATP-45 e na CGCFN-10.3.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Implementar modelos simplificados com base no ATP-45 e na CGCFN-10.3;
e Criar uma interface grafica ou visualizagao geoespacial;

e Permitir entrada manual ou automaética (sensores) de dados;

Validar o sistema por meio de simulacoes utilizando parametros reais ou hipotéticos;

Avaliar a aplicabilidade do sistema como ferramenta de apoio a decisao para opera-

dores militares envolvidos em cenarios NBQR.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ATP-45

O ATP-45 (Allied Tactical Publication - 45) é uma publicagao técnica da OTAN
que estabelece os procedimentos padronizados para alerta, notificacao e previsao de areas
de perigo resultantes de incidentes NBQR. Trata-se de um documento essencial para
garantir a resposta coordenada, interoperavel e eficaz das forgas terrestres, navais e aéreas
da OTAN e de paises parceiros diante de eventos envolvendo substancias perigosas. Seu
escopo abrange desde situagoes de guerra assimétrica e terrorismo até acidentes industriais
de grandes proporgoes (NATO, 2019).

As principais finalidades do ATP-45, segundo NATO (2019) incluem:

e Notificagao padronizada de ataques NBQR e detonacoes nucleares, bem como da
contaminagao decorrente;

e Previsao e alerta sobre areas de risco a partir de modelos de dispersao atmosférica,
estimando o alcance e a trajetéria da pluma contaminada;

e Avaliacao de informagoes NBQR, consolidando dados taticos, meteorologicos e
geogréficos para subsidiar a tomada de decisao pelos comandantes;

e Transmissao antecipada de alertas, tanto de agentes NBQR quanto de Materiais
Industriais Toxicos (TIMs), prevenindo danos maiores;

e Intercambio de relatérios padronizados, promovendo a comunicagao eficaz entre
unidades e paises aliados durante operacoes conjuntas.

Uma das contribui¢oes centrais do ATP-45 é a padronizagao das mensagens NBQR,
cuja estrutura detalhada permite o envio réapido e preciso de dados criticos durante emer-
géncias. Essas mensagens sao organizadas em seis categorias distintas, cada uma voltada
para uma fase especifica da resposta operacional (NATO, 2019):

- NBQR 1: Relatorio inicial de um ataque NBQR, contendo informacoes prelimi-
nares sobre o incidente.

- NBQR 2: Relatorio de passagem de uma nuvem NBQR, indicando a detecgao da
pluma em um determinado local e momento.

- NBQR 3: Relatorio de area de contaminagao, descrevendo as areas afetadas e os
niveis de contaminacao.

- NBQR 4: Relatorio de reconhecimento e monitoramento, fornecendo dados cole-
tados por equipes de reconhecimento no campo.

- NBQR 5: Relatoério de resumo de contaminacao, consolidando informagoes sobre
a contaminagao em uma area maior.

- NBQR 6: Relatorio de liberacao de materiais toxicos industriais (TIM), focado
em incidentes envolvendo substancias quimicas perigosas nao militares.

Segundo NATO (2019), cada mensagem contém parametros especificos que sao
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essenciais para a modelagem da dispersao e a previsao das areas afetadas. Esses para-
metros incluem coordenadas geograficas precisas, tempo do incidente (data e hora), tipo
de agente (quimico, biologico, radiologico, nuclear), quantidade liberada (se conhecida) e
dados meteorologicos detalhados, como direcao e velocidade do vento, temperatura, umi-
dade e estabilidade atmosférica. A padronizacao desses parametros permite que diferentes
sistemas e nacoes interpretem e utilizem as informagoes de forma consistente.

O protocolo ATP-45 é aplicado em uma ampla gama de cenérios, tanto em treina-
mento quanto em operagoes reais:

e Exercicios Militares: é a base para simulagoes e treinamentos de resposta a inci-
dentes QBRN, permitindo que as Forcas Armadas pratiquem a coordenacao e a aplicacao
dos procedimentos em um ambiente controlado.

e Operacoes Reais: em caso de ataques ou acidentes NBQR, o ATP-45 orienta a
coordenacao da resposta, a protecao das forcas e da populagao civil e a mitigagao dos
efeitos da contaminacao.

e Planejamento de Contingéncia: auxilia no desenvolvimento de planos de resposta
a emergéncias, na identificacao de areas de risco e na alocagao de recursos para a defesa
NBQR.

e Desenvolvimento de Software: serve como base para a criagao de sistemas de
predicao e alerta, como o software proposto neste trabalho, garantindo que as ferramentas
desenvolvidas sejam compativeis com os padroes da OTAN e possam ser integradas em
operacoes multinacionais.

Ao estabelecer uma linguagem comum, o ATP-45 desempenha papel central na
construgao de um quadro operacional unificado, fundamental para agoes coordenadas em
ambientes de alta complexidade. Além disso, sua adocao em contextos nacionais — como
no caso do Brasil, por meio da norma CGCFN-10.3, refor¢a o compromisso com uma

resposta técnica, padronizada e eficaz a emergéncias NBQR.

2.2 Influéncia de Fatores Meteorolégicos e Ambientais na Disper-
sao de Agentes NBQR

A dispersao de agentes NBQR na atmosfera é um fenémeno complexo, intrin-
secamente ligado a uma série de fatores meteoroldgicos e ambientais. A compreensao
aprofundada desses fatores é crucial para a predicao precisa da trajetoria, concentracao e

persisténcia de uma pluma de contaminacao, permitindo uma resposta eficaz e a mitigacao
de danos em caso de incidentes (MENDIL, 2022).

2.2.1 Fatores Meteoroldgicos

Os principais fatores meteorologicos que exercem influéncia significativa na disper-

sao de agentes NBQR incluem:
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e Velocidade e Direcao do Vento: sao considerados os fatores mais determinantes na
dispersao de poluentes atmosféricos (BRASIL, 2020). A dire¢ao do vento define o sentido
geral para onde a pluma se deslocara, enquanto a velocidade do vento afeta diretamente
a taxa de diluigao e a distancia que a pluma percorrera. Ventos fortes tendem a dispersar
os agentes mais rapidamente, cobrindo uma area maior, mas resultando em concentracoes
mais baixas. Por outro lado, ventos fracos levam a uma menor dispersao e a concentragoes
mais elevadas em areas proximas a fonte de liberacao, aumentando o risco local.

e Estabilidade Atmosférica: Refere-se a tendéncia da atmosfera de suprimir ou
aumentar o movimento vertical do ar, o que impacta diretamente a mistura e a diluicao
dos poluentes. A estabilidade é influenciada pelo gradiente de temperatura (variagao da
temperatura com a altitude):

e Precipitacao (Chuva, Neve): A precipitacdo pode remover agentes da atmosfera
através de processos de lavagem, onde as gotas de chuva arrastam as particulas e gases
para o solo, e deposi¢ao, onde os agentes sao incorporados as nuvens antes da precipitacao.
Isso reduz a concentragao no ar, mas pode levar a contaminacao do solo e da agua.

e Temperatura e Umidade: Afetam a taxa de evaporacao de agentes liquidos e
a persisténcia de agentes gasosos. A umidade também pode influenciar a formacao de

aerossois e a reatividade de certos agentes quimicos e biologicos.

2.2.2 Fatores Topograficos e Ambientais

De acordo com Mendil (2022), as caracteristicas fisicas do terreno e do ambiente
também desempenham um papel crucial na dispersao:

e Topografia: montanhas, vales, colinas e cursos d’agua podem alterar significa-
tivamente os padroes de vento e criar zonas de estagnacao ou canalizagao. Vales, por
exemplo, podem aprisionar poluentes devido a inversoes térmicas e a falta de ventilagao,
enquanto montanhas podem desviar plumas.

e Vegetacao: florestas e areas com densa vegetacao podem atuar como barreiras
fisicas, reduzindo a velocidade do vento e promovendo a deposicao de particulas. No
entanto, também podem reter agentes, prolongando a contaminagao em certas areas.

e Areas Urbanas: a presenca de edificios e outras estruturas urbanas cria um
ambiente complexo com turbuléncia e padroes de fluxo de ar alterados, podendo resultar
em uma dispersao complexa e imprevisivel, concentrando poluentes em ruas e becos.

e Tipo de Superficie: a rugosidade da superficie (cidades, florestas, campos abertos,
agua) afeta a turbuléncia e a velocidade do vento perto do solo, influenciando a dispersao
vertical e horizontal dos agentes.

e Absorcao e Reatividade do Solo: o tipo de solo, sua umidade e composicao
quimica podem influenciar a absor¢ao de agentes quimicos e biologicos, bem como sua
degradagao ou persisténcia no ambiente. Solos porosos, por exemplo, podem absorver

mais agentes liquidos.
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2.3 Modelos Matematicos e Computacionais de Dispersao At-

mosférica

A modelagem de dispersao atmosférica é fundamental para prever como os agen-
tes perigosos se propagam e se dispersam na atmosfera. Essa previsao é crucial para a
avaliacao de riscos, o planejamento de emergéncias e a tomada de decisdes em tempo real
durante incidentes de natureza NBQR (BRASIL, 2020) (NATO, 2019).

Existem diversos tipos de modelos de dispersao, cada um com suas caracteristicas,
complexidade e aplicabilidade a diferentes cenarios:

e Modelos Gaussianos: sao os modelos mais simples e amplamente utilizados, es-
pecialmente para simular a dispersao de agentes de fontes continuas em terrenos planos e
homogéneos. Baseiam-se na premissa de que a distribui¢ao da concentracao do agente na
pluma segue uma curva gaussiana em seg¢oes transversais. O Modelo de Pluma Gaussiana
é um exemplo classico, adequado para simulacoes de curto alcance e em condigoes meteo-
rologicas estaveis. Sua simplicidade permite calculos rapidos, mas sua precisao € limitada
em cenérios complexos, como areas urbanas ou terrenos acidentados (PLATT e JONES,
2025).

e Modelos Lagrangianos: esses modelos acompanham o movimento de um grande
numero de particulas individuais ou "pacotes"de agentes a medida que se movem através
da atmosfera. O movimento de cada particula é determinado pelo campo de vento e
pela turbuléncia atmosférica, que sao simulados estocasticamente. Modelos Lagrangianos
sao mais complexos computacionalmente, mas oferecem maior flexibilidade e precisao
para simulagoes de longo alcance, em condigoes meteorologicas variaveis e em terrenos
complexos, pois podem representar melhor a trajetoria real da pluma (VENTURA e DE
MATTIA, 2023).

e Modelos Eulerianos: dividem o dominio atmosférico em uma grade tridimensio-
nal (células) e resolvem as equagoes de conservagao de massa e energia para cada célula ao
longo do tempo. Esses modelos podem incorporar processos fisicos e quimicos complexos,
como reagoes quimicas na atmosfera, deposicao e remocao de agentes. Sao computacio-
nalmente intensivos e exigem grande poder de processamento, mas sao capazes de fornecer
simulagoes detalhadas e abrangentes, especialmente para cenarios de grande escala e com
multiplas fontes de emissao (VENTURA e DE MATTIA, 2023).

e Modelos de Sopro (Puff Models): simulam a liberagao de poluentes como uma
série de "sopros"discretos que se expandem e se movem com o vento. Cada sopro é tratado
como uma pluma gaussiana em expansao. Sao particularmente tteis para simular libera-
¢oes instantaneas ou de curta duragao, como explosoes ou vazamentos repentinos, permi-
tindo o rastreamento da evolu¢do da nuvem de poluentes ao longo do tempo (MCLEAN
et al., 2011).
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2.4 Trabalhos Anteriores e Solugoes Similares

A area de predigao de dispersao de agentes NBQR é um campo de pesquisa e desen-
volvimento continuo, impulsionado pela crescente necessidade de aprimorar a seguranca
e a capacidade de resposta a incidentes dessa natureza. Diversos trabalhos e solucoes tém
sido propostos com o objetivo de aumentar a acuracia dos modelos de previsao, integrar
sensores a sistemas de simulacao e desenvolver ferramentas que apoiem decisoes criticas
em tempo real. Estes estudos abordam aspectos que vao desde a estimativa da fonte do
contaminante até a modelagem atmosférica em ambientes operacionais, servindo de base
tedrica e metodoldgica para novos desenvolvimentos, como o sistema que se propoe neste
trabalho.

Haupt et al. (2008) apresenta uma arquitetura hibrida para fusdo de dados de
sensores e assimilagao de condigoes meteorologicas, com o objetivo de melhorar a esti-
mativa da dispersao de contaminantes durante eventos NBQR. O foco do estudo esta na
integracao de sensores com modelos atmosféricos, associada a assimilacao de dados me-
teorologicos em tempo real. Os autores identificam os principais desafios enfrentados por
sistemas convencionais: a imprecisao sobre os parametros da fonte de liberacao, a varia-
bilidade dos dados atmosféricos e as limitagoes dos modelos turbulentos utilizados. Para
contornar essas incertezas, os autores desenvolveram um sistema que utiliza algoritmos
de otimizacao para retrocalcular a posicao da fonte, a altura de liberagao, a intensidade
e o tempo do evento com base nas concentracoes detectadas pelos sensores de campo. O
modelo atmosférico é, entao, continuamente realimentado com os dados mais recentes,
garantindo uma atualizagao constante da previsao de dispersao.

A abordagem proposta por Haupt et al. (2008) tem contribui¢ao direta para este
trabalho, ao evidenciar a relevancia da fusao de dados e da assimilagao de informagoes
meteoroldgicas no aprimoramento das estimativas de dispersao. O ciclo iterativo de predi-
¢ao e corre¢ao com base em observagoes, apresentado pelos autores, serve como inspira¢ao
direta para esta pesquisa, que também busca integrar sensores e dados meteorolégicos a
modelos dindmicos, com o objetivo de aumentar a precisao das previsoes — especialmente
em cenarios caracterizados por informagoes fragmentadas.

Liu, Gu e Liang (2019) abordam a estimativa da origem da contaminagao com
base em dados observacionais (problema inverso), e propoem um método de inferéncia
Bayesiana que se vale da técnica de amostragem de Monte Carlo via cadeias de Markov
(MCMC), aplicada sobre um modelo atmosférico direto. Essa abordagem probabilistica
permite estimar a posi¢ao e a intensidade da fonte mesmo quando hé incertezas substan-
ciais nos dados ou auséncia de informagoes completas. A implementacao do método foi
realizada em MATLAB, e os testes demonstraram que os paradmetros reconstruidos da
fonte convergiram para valores bastante proximos dos reais. Este trabalho é particular-

mente relevante para cenérios operacionais em que a liberacao do agente é desconhecida
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ou encoberta, como em atentados terroristas, sendo um exemplo claro de como métodos
estatisticos robustos podem aprimorar a capacidade de resposta.

No contexto do presente trabalho, a logica de inferéncia inversa pode ser incorpo-
rada como um modulo complementar, permitindo que, mesmo em casos sem confirmagcao
da origem, seja possivel gerar previsoes tteis com base em detecgoes esparsas.

Ventura e De Mattia (2023) exploram a integracao de ferramentas NBQR especi-
alizadas em um ambiente sintético voltado a simulacao operacional. O estudo destaca o
uso de dois softwares amplamente adotados por forcas armadas e agéncias civis: o CBRN
Analysis, da Bruhn NewTech, e o SWORD, da MASA Group. O sistema proposto pelos
autores permite simular em tempo real a propagacao de agentes NBQR com base em
dados meteorologicos dinamicos, representando em ambiente grafico e tatico o impacto
da contaminacao. Um diferencial da abordagem esté na énfase a visualizacao integrada e
a compatibilidade com os processos decisorios dos comandantes no terreno, aproximando
a tecnologia das exigéncias do campo de batalha.

O presente trabalho adota uma filosofia semelhante ao propor um sistema que
nao apenas calcule a dispersao, mas que traduza essas informagdes em zonas operacionais
padronizadas, compativeis com doutrinas como o ATP-45, otimizando a resposta no teatro
de operagoes.

McLean et al. (2011) faz uma revisao abrangente sobre o papel dos modelos de
transporte e dispersao (T&D) na resposta a emergéncias NBQR. O artigo analisa a inte-
gragao de sistemas amplamente utilizados, como ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres), HPAC (Hazard Prediction and Assessment Capability) e outras ferramen-
tas T&D, avaliando sua aplicabilidade, limitagoes e interoperabilidade. Um dos pontos
centrais do estudo é a constatacao de que muitos desses modelos tém dificuldades em re-
presentar adequadamente a complexidade de ambientes urbanos e industriais densamente
povoados, especialmente no que se refere as varia¢goes microcliméticas e as interagoes com
a infraestrutura. A anélise critica dos autores aponta para a necessidade de modelos mais
responsivos, capazes de operar com dados em tempo real e de gerar visualizagoes taticas
integradas.

Essa problemética abordada por McLean et al. (2011) é particularmente relevante
para este projeto, que busca justamente incorporar elementos operacionais e responsi-
vos, tornando as previsoes tteis para decisoes em nivel tatico e estratégico, inclusive em
ambientes urbanos sensiveis.

Platt e Jones (2012) analisam a doutrina ATP-45 da OTAN, destacando suas
limitagbes em cenérios mais dindmicos. Embora o ATP-45 seja uma referéncia internacio-
nalmente padronizada para a previsao de areas contaminadas, ele é baseado em templates
estaticos com simulagoes de até duas horas, sem considerar as alteragoes temporais do
campo de vento ou mudangas meteorolégicas sibitas. Os autores propoem a integragao

de modelos dinamicos de T&D para superar essas deficiéncias e oferecer uma previsao
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mais adaptativa e refinada. Além disso, sugere-se que a compatibilidade com sistemas de
comando e controle (C2) pode ser aprimorada por meio da digitalizagao e automatizagao
dos processos de previsao.

Esta analise feita por Platt e Jones (2012) corrobora a proposta deste trabalho, que
busca automatizar e dinamizar a aplicagdo dos conceitos do ATP-45, integrando modelos
de dispersao a sistemas computacionais capazes de ajustar as previsoes continuamente
com base em dados meteorologicos em tempo real.

Por fim, Valle et al. (2025) oferecem uma abordagem inovadora baseada em in-
teligéncia artificial, propondo um sistema de machine learning para prever a dispersao
atmosférica de agentes industriais, como cloro e metanol. Utilizando dados de simulagoes
fisicas e experimentais, os autores construiram um banco de dados extenso, que foi entao
processado por meio de técnicas como Andlise de Componentes Principais (PCA) para
redugao de dimensionalidade e remocao de ruido. A seguir, os dados foram empregados
no treinamento de modelos supervisionados, como redes neurais e méaquinas de vetor de
suporte (SVM), resultando em previsdes precisas em diferentes cenarios. O diferencial
desta proposta estd na capacidade do modelo de aprender padroes ocultos nos dados,
aumentando a robustez em situagoes em que os modelos fisicos tradicionais teriam baixa
acuracia ou exigiriam muitos dados de entrada.

Este trabalho contribui diretamente para o presente estudo ao apontar a viabilidade
da integracao de modelos hibridos que combinem modelagem fisica com algoritmos de
aprendizado de maquina, especialmente na etapa de previsao rapida de areas de risco
baseada em dados de sensores.

De forma geral, os trabalhos analisados demonstram a diversidade de abordagens
aplicadas a predicao de dispersao de agentes NBQR, abrangendo desde métodos fisicos
tradicionais até técnicas estatisticas e solugoes baseadas em inteligéncia artificial. Em
comum, esses estudos apontam para a crescente demanda por sistemas mais responsi-
vos, integrados a sensores de campo, capazes de lidar com incertezas e fornecer previsoes
adaptativas em tempo real. A presente pesquisa se apoia nessas contribuicoes para propor
um sistema hibrido que, além de realizar simulagoes dinamicas de transporte e dispersao,
também automatiza a geracao de zonas operacionais conforme a doutrina ATP-45, tor-
nando a previsao mais agil, precisa e compativel com o processo decisério em contextos

taticos e estratégicos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho tem como base os procedimentos descritos
no manual ATP-45, aplicados & predi¢ao da dispersao de agentes quimicos. O processo
esté dividido em duas etapas principais: predicao simplificada, utilizada para a emissao de
avisos imediatos, e predi¢ao detalhada, aplicada posteriormente com base em informacoes
mais completas sobre o evento quimico.

Nesta primeira versao do sistema, todos os dados utilizados para as predigoes sao
inseridos manualmente pelo operador, com base em observacgoes locais, relatos de campo
ou informacoes recebidas por outros meios. Nao hé, neste estagio, integracao com sensores
automaticos ou redes de monitoramento, mas a arquitetura do sistema foi projetada para

suportar futuras integragoes.

3.1 Predicao Simplificada para Agentes Quimicos

A predigao simplificada é ativada quando ainda nao hé identificacao do agente
quimico, servindo como base para um aviso imediato. Ela ¢ dividida em dois casos, de
acordo com a velocidade do vento:

e Caso 1 — velocidade do vento < 10 km/h: dispersao sem dire¢ao predominante e
de padrao radial, simulando uma propagac¢ao homogénea ao redor do ponto de liberacao.

e Caso 2 — velocidade do vento > 10 km /h: dispersao com dire¢ao predominante
e com maior concentragao na direcao do vento, simulando um deslocamento preferencial
da nuvem quimica.

O processo consiste no recebimento das informagoes iniciais pelo operador:

e Local da liberagao (coordenadas); e

e Velocidade e diregao do vento (estimadas ou observadas localmente).

A selegao do caso é realizada automaticamente pelo sistema com base na velocidade
do vento informada. Em seguida, o sistema gera uma estimativa da area potencialmente
afetada, orientada pelo cenério identificado e pelos dados fornecidos pelo operador, ofere-
cendo suporte a tomada de decisoes iniciais e, se necessario, a ativacao de procedimentos

de protecao e evacuagao.

3.2 Predicao Detalhada para Agentes Quimicos

A predicao detalhada considera a identificacao do agente quimico, a persisténcia e
o meio de liberacao, permitindo calculos mais precisos da area de risco:

e Tipo A - agente nao persistente: dispersao aérea rapida, com menor impacto
sobre superficies;

e Tipo B - agente persistente: contaminacao de superficies e potencial de evapo-

racao prolongada;
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e Tipo C - natureza desconhecida: uso de estimativas conservadoras, baseadas em
parametros genéricos do ATP-45.

Essas categorias influenciam os parametros de alcance, permanéncia e formato da
area de risco. O sistema seleciona o modelo adequado de predicao e ajusta a forma do
poligono de risco, considerando:

e Velocidade e direcao do vento; e Raio da area de liberacao; e Comprimento da

dispersao downwind; e Estabilidade atmosférica (quando disponivel).

3.3 Implementacao Pratica

O sistema foi implementado em Python 3.11, por sua robustez, facilidade de inte-
gragao com bibliotecas de manipulagao matematica e geografica, e compatibilidade futura

com sensores e APIs de dados geoespaciais.

3.3.1 Interface de Entrada

O operador insere os seguintes dados:

e Coordenadas (latitude e longitude);

e Velocidade do vento (em km /h);

e Dire¢ao do vento (em graus);

e Tipo de agente (quando conhecido);

e Meio de liberagao (quando conhecido);
e Data e hora do evento.

Esses dados alimentam diretamente os algoritmos de classificagao da predicao.

3.3.2 Classificagcao da Predicao

O sistema avalia se a predicao sera simplificada ou detalhada:

e Na predicao simplificada, a velocidade do vento define a classificagao em Caso 1
ou Caso 2, conforme o ATP-45;

e Na predicao detalhada, sao avaliados o tipo de agente e o meio de liberagao,

ajustando os parametros de alcance e permanéncia da area de risco.

3.3.3 Geracao de Area de Risco

O sistema realiza célculos geométricos para estimar a extensao da zona afetada. A
modelagem considera:

e Vetorizacao da dire¢ao do vento desde o ponto de liberagao;

e Comprimento da dispersao (downwind distance);

e Raio da area de liberacao;

e Calculo das regides influenciadas (common length e poligono de risco).
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As bibliotecas utilizadas incluem:
e NumPy e math: operagoes numéricas e trigonométricas;
e Shapely e GeoPandas: manipulacao de geometrias vetoriais;

e Folium: visualizacao interativa em mapas.

3.3.4 Visualizagao Geografica

As areas de risco sao plotadas sobre mapas interativos, permitindo identificar ra-
pidamente:

e Ponto de liberagao;

e Extensao estimada da dispersao;

e Regides potencialmente afetadas.

O operador pode analisar diferentes cenarios ajustando a velocidade do vento,

direcao, tipo de agente e meio de liberagao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema computacional para previsao da dispersao de agen-
tes NBQR foi estruturado com base no manual ATP-45 e na adaptacao brasileira da
CGCFN-10.3, buscando integrar metodologias preditivas a uma interface de visualizagao
geoespacial interativa.

A escolha do Python 3.11 como linguagem-base foi motivada por sua robustez,
vasta disponibilidade de bibliotecas para operagoes matematicas, geograficas e de visuali-
zagao, e compatibilidade futura com ferramentas de integragao geoespacial e aquisi¢ao de
dados em tempo real. O modulo Folium foi utilizado para geragao de mapas interativos,
permitindo ao operador visualizar em tempo real a localizacao da liberacao e a extensao
das areas de risco. Para manipulacao de geometria e célculos vetoriais, foram emprega-
das as bibliotecas Shapely e GeoPandas, enquanto operagoes trigonométricas e numéricas
foram tratadas com NumPy e math.

O sistema segue uma arquitetura modular, com destaque para trés componentes
principais:

e Entrada de dados: responsavel por receber informagoes sobre o evento NBQR,
como coordenadas da liberagao, velocidade e direcao do vento, tipo de agente e meio de
lancamento, quando disponiveis.

e Processamento e predicao: realiza o calculo da area de risco, definindo parametros
de dispersao e modelando geograficamente a pluma ou area afetada.

e Visualizagao geoespacial: gera mapas interativos com a area de risco, permitindo
analise rapida e suporte a decisao operacional.

Essa estrutura permite que cada modulo seja mantido e atualizado independente-
mente, facilitando futuras integragoes com sensores autométicos ou APIs externas.

O fluxo do sistema pode ser representado pelo seguinte pseudo-codigo:

# Fluxo do Sistema de Predigdo NBQR

Entrada de Dados:
Receber coordenadas, velocidade do vento, agente quimico, meio

de lancgamento

Classificacgéo:
Se o agente é& conhecido:
Selecionar predigdo detalhada
Senédo:

Selecionar predigdo simplificada

Cadlculo da Area de Risco:
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Aplicar férmulas de disperséo

Definir extensdo e formato da zona afetada

Visualizagdo:
Plotar area de risco em mapa interativo

Destacar origem, diregdo do vento e perimetro de alerta

4.1 Moédulo de Definicao dos Agentes Quimicos

O primeiro componente do sistema desenvolvido é o médulo agentes_quimicos. py,
cuja fungao é organizar e classificar os agentes NBQR, neste caso limitados aos agentes
quimicos. Os agentes sao divididos conforme sua persisténcia, critério amplamente ado-
tado em doutrinas NBQR e descrito no manual ATP-45.

Os agentes nao persistentes caracterizam-se por apresentarem rapida evaporagao
ou decomposicao, produzindo efeitos imediatos, mas de curta duracao. Ja os persistentes
mantém-se ativos por periodos prolongados, contaminando superficies e areas por horas
ou dias.

O modulo foi estruturado da seguinte forma:

# agentes_quimicos.py

hhwritefile agentes_quimicos.py

Lista de agentes quimicos utilizados no sistema NBQR.

Separados entre persistentes e ndo persistentes.

# Agentes quimicos ndo persistentes

agentes_nao_persistentes = {

> B B H

> B > B

# Agentes quimicos persistentes
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agentes_persistentes = {

> H 3 b >

A estrutura de dados utilizada foi o conjunto (set), que permite busca rapida e
eficiente, ideal para comparacao durante o processo de classificacao da predicao. Durante
a execucao do sistema, o agente informado pelo usuéario é comparado com essas cole-
¢oes, determinando automaticamente se o modelo de dispersao sera persistente ou nao
persistente, ajustando assim a extensao da &area de risco e o tempo de permanéncia da

contaminagao.

4.2 Mobdulo de Conversao Geografica

O modulo utils.py fornece fungoes auxiliares para célculos geograficos essenci-
ais a geracao das areas de risco NBQR. Como o sistema utiliza coordenadas geograficas
(latitude e longitude) para posicionar o ponto de libera¢ao do agente e desenhar a dis-
persao no mapa, é necessario converter distancias lineares (metros) em graus geogréaficos,
considerando a curvatura da Terra e a latitude do ponto de referéncia.

A fungao principal do moédulo é:

# utils.py

from math import cos, sin, radians

def meters_to_latlon_distances (meters, lat):
nmmnn
Converte deslocamento em metros para graus de latitude e

longitude considerando a latitude atual (em graus).

delta_lat meters / 111320 # metros para graus latitude
delta_lon = meters / (40075000 * cos(radians(lat)) / 360) #

metros para graus longitude

return delta_lat, delta_1lon
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4.2.1 Funcionamento

Entrada:

e meters: deslocamento linear em metros.

e lat: latitude do ponto de referéncia (em graus).

Processamento:

e delta lat: calcula o deslocamento equivalente em graus de latitude, utilizando
uma aproximagao média de 111.320 metros por grau.

e delta lon: calcula o deslocamento equivalente em graus de longitude, ajustado
pelo fator de latitude (cos(radians(lat))) devido a convergéncia dos meridianos.

Saida:

e delta lat, delta lon: deslocamentos em graus, que podem ser aplicados direta-
mente as coordenadas do ponto de liberagao do agente quimico.

Esse modulo é critico para a precisao geoespacial do sistema, permitindo que as
areas de risco calculadas matematicamente sejam representadas corretamente em mapas

interativos, como o Folium.

4.3 Modulo de Geracao e Visualizacao da Area de Risco

O modulo hazard_area.py é responsavel por implementar a fungao que calcula e
desenha os poligonos que representam as areas de risco de agentes quimicos e que serao
utilizados na fase da predi¢ao. Ele integra calculos geométricos, vetoriais e de dispersao,
permitindo que o operador visualize rapidamente a extensao e a forma da zona afetada.

A funcao principal do médulo é draw_hazard_area_generic, que recebe os pa-
rametros do evento e desenha no mapa tanto a area de liberacao quanto o poligono de

risco.

4.3.1 Parametros de Entrada

Os parametros de entrada da fun¢ao draw_hazard_area_generic sao:

# hazard_area.py

hhwritefile hazard_area.py

import folium

from math import sin, cos, radians, sqrt

from utils import meters_to_latlon_distances

def draw_hazard_area_generic (
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map_object,

sera desenhada

source_location,
(lat, lon)
wind_speed,

wind_direction,

radius_release_area,

metros

downwind_distance,

metros
common_length,

poligono

meio_de_lancamento=None,

estabilidade_do_ar=None,

informativo)

Objeto Folium do mapa onde a area
Coordenadas da fonte de liberacéo
Velocidade do vento (km/h)
Diregdo do vento (0 a 360 graus)
Raio do circulo de liberagdo em
Distdncia na diregdo do vento em

Comprimento usado para desenhar o

Tipo de langamento (informativo)

Estabilidade atmosférica (

desenhar_poligono_condicional=False # Flag para desenhar ou ndo

poligono detalhado

4.3.2 Fluxo do Algoritmo

1. Plotagem da Area de Liberacao:

um circulo vermelho é desenhado no ponto de

origem, indicando o local do incidente e a area inicial de liberacao:

# Desenha um circulo no mapa indicando a area de liberacgdo do

agente quimico

folium.Circle(

location=source_location,
rculo (latitude,

radius=radius_release_area,

color=’"red’,
fill=True,

rculo

fill_opacity=0.6,

(0.0 transparente,

# Coordenadas do centro do ci

longitude)

Raio do circulo em metros
Cor da borda do circulo

Preencher o interior do ci

# Opacidade do preenchimento

1.0 opaco)

popup=f’Area de Liberagdo ({radius_release_area / 1000} km)’ #

Texto exibido ao clicar no circulo

) .add_to(map_object)

do mapa Folium

# Adiciona o circulo ao objeto

Além disso, um marcador é colocado no ponto de origem do incidente:
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# Desenha um marcador pequeno no centro da &area de liberacgéo,
indicando a posigdo exata da fonte do incidente
folium.CircleMarker (
location=source_location, # Coordenadas do marcador (latitude

, longitude)

radius=1, # Tamanho do marcador em pixels

color=’black’, # Cor da borda do marcador

fill=True, # Preenche o marcador com cor so
lida

£fill_color=’'black’, # Cor do preenchimento do marcador

fill_opacity=1, # Opacidade total (marcador
totalmente visivel)

popup=’Fonte do Incidente’ # Texto exibido ao clicar mno
marcador

) .add_to(map_object) # Adiciona o marcador ao objeto do

mapa Folium

2. Verificagdo de Vento Fraco: se a velocidade do vento for menor que 10 km/h, a

dispersao ¢é considerada radial, e apenas um circulo de perigo ¢ desenhado:

# Verifica se a velocidade do vento & menor ou igual a 10 km/h
if wind_speed <= 10:
# Desenha um circulo de perigo fixo de 10 km ao redor da fonte
folium.Circle(
location=source_location, # Centro do circulo (local da

liberagéo)

radius=10000, # Raio do circulo em metros (10
km)

color=’red’, # Cor da borda do circulo

fill=True, # Preenche o circulo com cor sb
lida

fill_opacity=0.2, # Opacidade do preenchimento (

semi-transparente)
popup=’Area de Perigo (10 km)’ # Texto exibido ao clicar
no circulo

) .add_to(map_object) # Adiciona o circulo ao mapa

# Retorna imediatamente, pois para vento fraco ndo ha& poligono
detalhado

return
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3. Célculo do Ponto Downwind: para ventos superiores a 10 km/h, a funcéo
calcula o ponto a favor do vento usando a funcao meters to latlon distances do modulo

utils.py:

# Converte a distancia downwind (em metros) para deslocamento em
latitude e longitude

delta_lat, delta_lon = meters_to_latlon_distances (downwind_distance
, lat)

# Calcula o ponto "downwind" na direcdo do vento
downwind_point = (
lat + delta_lat * sin(angle_rad), # Ajusta a latitude
considerando a direc¢do do vento
lon + delta_lon * cos(angle_rad) # Ajusta a longitude

considerando a direc¢do do vento

Esse ponto representa o limite inicial da dispersao na direcao do vento.

4. Desenho do Poligono: a partir do ponto downwind, o médulo constréi linhas
perpendiculares e inclinadas para formar os tridngulos laterais do poligono. Em seguida,

o poligono é fechado, criando a area de risco completa:

# Calcula os pontos extremos superior e inferior da linha
perpendicular a direcgdo do vento
upper_perpendicular = (
downwind_point [0] + delta_perp_lat * sin(perp_angle), #
latitude do ponto superior
downwind_point [1] + delta_perp_lon * cos(perp_angle) #

longitude do ponto superior

)
lower_perpendicular = (
downwind_point [0] - delta_perp_lat * sin(perp_angle), #
latitude do ponto inferior
downwind_point [1] - delta_perp_lon * cos(perp_angle) #
longitude do ponto inferior
)

# Desenha a linha perpendicular central, que conecta os extremos
superior e inferior
folium.PolyLine (

locations=[upper_perpendicular, lower_perpendicular],
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color=’black’, # cor da linha
weight=1, # espessura
dash_array=’5,5’, # linha tracejada

) .add_to(map_object)

# Desenha as linhas inclinadas a partir dos extremos superior e
inferior (essas linhas formam os tridngulos laterais do poligono
de dispersé&o)
for angle_offset, color, start_pt in zip([60, 120], [’black’, ~
black’], [upper_perpendicular, lower_perpendicular]):
draw_line(start_pt, perp_angle, angle_offset, color,

common_length)

# Fecha o poligono de risco conectando os pontos calculados
folium.Polygon (
locations=[
upper_perpendicular, # ponto superior da linha
perpendicular
blue_end_point, # extremidade da linha inclinada
superior
green_end_point, # extremidade da linha inclinada
inferior
lower_perpendicular # ponto inferior da linha

perpendicular

1,

color=’"red’, # cor da borda do poligono
weight=2, # espessura da borda

fill=True, # habilita preenchimento
fill_opacity=0.2, # transparéncia do preenchimento
popup=’Poligono Fechado’ # tooltip ao clicar

) .add_to(map_object)

5. Camada Final da Area de Liberacdo: um circulo reforcado é desenhado sobre a

area de liberagao para destacar a origem do incidente.

# Desenha um circulo reforgado sobre a area de liberacgdo (esse ci
rculo destaca visualmente a origem do incidente no mapa)
folium.Circle(
location=source_location, # coordenadas da fonte do agente qu
imico

radius=radius_release_area, # raio da area de liberagdo em
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metros

color= , # cor da borda do circulo

fill=True, # habilita preenchimento do circulo

fill_opacity=0.7, # define a opacidade do
preenchimento (70%)

popup= # texto exibido ao clicar no ci
rculo

) .add_to (map_object)

4.3.3 Observagoes

O modulo utiliza Folium para renderizagao interativa, permitindo integragao com
mapas reais, como OpenStreetMap ou Mapbox.

Todos os célculos de deslocamento sao feitos considerando a latitude do ponto de
origem, garantindo precisao geografica.

O desenho do poligono segue o padrao do ATP-45, incluindo disting¢ao entre dis-

persao radial e direcionada, bem como os limites laterais da zona de risco.

4.4 Modulo de Geracao e Visualizacdo da Area de Risco para

Espargimento

Quando o agente quimico é liberado por espargimento, a geometria dos poligo-
nos que representam sua dispersao apresenta particularidades que diferem das utilizadas
para outros tipos de lancamento, os quais utilizam a funcao draw hazard area generic
descrita na segao anterior.

Para lidar com essa situagao especifica, foi desenvolvido o médulo espargimento . py,
que contém duas fungoes principais:

e desenhar_area_espargimento, destinada a cenarios com vento inferior a 10
km /h;

e desenhar_area_espargimento2, destinada a cenarios com vento superior a 10
km /h.

Essas fungoes permitem modelar com precisao a dispersao dos agentes, ajustando
a geometria dos poligonos de acordo com as condi¢oes de vento e a configuracao do

espargimento.

4.4.1 Parametros de Entrada

As fungoes de espargimento recebem:
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# espargimento.py

hhwritefile espargimento.py

import math
from math import radians, cos, sin, sqrt
import folium

from utils import meters_to_latlon_distances

# Fungdo de espargimento com velocidade do vento menor que 10 km/h

def desenhar_area_espargimento (

map_obj,

source, # Coordenadas da primeira fonte (lat,
lon)

source_final, # Coordenadas da segunda fonte (lat,
lon)

wind_speed, Velocidade do vento (km/h)

wind_direction, Diregdo do vento (0-360 graus)
radius_release_area, Raio do circulo de liberagdo (m)
downwind_distance, Disté&ncia downwind (m)
common_length, Comprimento comum para linhas

meio_de_lancamento , Tipo de lancgamento (informativo)

H = = H O H H =

draw_hazard_area_generic Fungdo para desenhar hazard area

genérica

4.4.2 Fluxo do Algoritmo

1. Plotagem das Areas de Liberacdo: para cada fonte, desenha-se um circulo

vermelho indicando a area inicial de liberagao:

# Desenha a primeira area de liberacgéo
folium.Circle(

location=source,

radius=radius_release_area, # Raio em metros
color=’red’, # Cor da borda

fill=True, # Preenche o circulo
fill_opacity=0.7, # Opacidade do preenchimento
popup=’Area de Liberagdo - source’

) .add_to (map_obj)
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# Desenha a segunda &rea de liberagdo
folium.Circle(

location=source_final,

radius=radius_release_area,

color=’"red’,

fill=True,

fill_opacity=0.7,

popup=’Area de Liberacdo - source_final’

) .add_to (map_obj)

2. Vento < 10 km/h — Dispersao Radial: para ventos fracos, a dispersao é radial.

A funcao apenas desenha circulos de perigo em torno das fontes:

# Desenha a area de risco detalhada para a primeira fonte usando a
funcdo genérica
draw_hazard_area_generic(
map_object=map_obj, # Objeto do mapa Folium
source_location=source, # Coordenadas da primeira

fonte (lat, lon)

wind_speed=wind_speed, # Velocidade do vento
wind_direction=wind_direction, # Diregdo do vento
radius_release_area=radius_release_area, # Raio da area de

liberacgao

downwind_distance=downwind_distance, # Distdncia downwind

common_length=common_length, # Comprimento comum das
linhas do poligono

meio_de_lancamento=meio_de_lancamento, # Meio de lancgamento
(informativo)

estabilidade_do_ar="’", # N&o especificado para
espargimento

desenhar_poligono_condicional=True # Ativa o desenho do poli

gono detalhado

# Desenha a area de risco detalhada para a segunda fonte da mesma
forma
draw_hazard_area_generic(
map_object=map_obj,
source_location=source_final,

wind_speed=wind_speed,
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wind_direction=wind_direction,
radius_release_area=radius_release_area,
downwind_distance=downwind_distance,
common_length=common_length,
meio_de_lancamento=meio_de_lancamento,
estabilidade_do_ar= s

desenhar_poligono_condicional=True

3. Vento >10 km/h — Dispersao Direcionada: para ventos mais fortes, o algoritmo

constroi o poligono completo seguindo o padrao do ATP-45:

# Calcula o vetor entre as duas fontes
dx = lon2 - lonl # diferencga de longitude
dy = lat2 - latl # diferenca de latitude

comprimento = math.sqrt(dx**x2 + dy**2) # comprimento do vetor

# Calcula o vetor perpendicular normalizado

perp_dx = -dy/comprimento

perp_dy = dx/comprimento

# Define o deslocamento perpendicular de 1 km

offset_metros = 1000 # 1 km

# Converte deslocamento em metros para coordenadas geograficas

delta_lat, _ = meters_to_latlon_distances (offset_metros * perp_dy,
(latl + lat2)/2)

_, delta_lon = meters_to_latlon_distances(offset_metros * perp_dx,

(latl + lat2)/2)

# Pontos das linhas paralelas superior e inferior
pl_sup = (latl + delta_lat, lonl + delta_lon)
p2_sup = (lat2 + delta_lat, lon2 + delta_lon)
p2_inf = (lat2 - delta_lat, lon2 - delta_lon)
pl_inf = (latl - delta_lat, lonl - delta_lon)

# Desenha as linhas paralelas

folium.PolyLine(locations=[pl_sup, p2_supl], color= , weight=2).
add_to (map_obj)

folium.PolyLine(locations=[pl_inf, p2_inf], color= , weight=2).
add_to (map_obj)

32




# Desenha o poligono preenchido entre as linhas paralelas
folium.Polygon (
locations=[pl_sup, p2_sup, p2_inf, pl_inf],
color=’"red’,
weight=2,
fill=True,
fill_color=’red’,
£fill_opacity=0.3
) .add_to (map_obj)

4. Calcula os pontos downwind a favor do vento e desenha os poligonos:

# Ajuste da direcdo do vento para calculo de dispersédo

angle_rad = radians((wind_direction - 90) % 360)

# Loop para processar cada ponto de liberagdo (inicial e final)
for lat, lon in [source, source_finall]:

# Calcula deslocamento downwind em metros

delta_lat_m downwind_distance * sin(angle_rad)

delta_lon_m = downwind_distance * cos(angle_rad)

# Converte deslocamento de metros para graus geograficos

delta_lat_deg, = meters_to_latlon_distances(delta_lat_m, lat)

_, delta_lon_deg = meters_to_latlon_distances(delta_lon_m, lat)

# Ponto final na diregdo do vento

downwind_point = (lat + delta_lat_deg, lon + delta_lon_deg)

# Linha do circulo de liberagdo até o ponto downwind
folium.PolyLine (
locations=[(lat, lon), downwind_point],
color=’white’,
weight=0.1,
dash_array=’5,5"

) .add_to(map_obj)

# Cdlculo de linha perpendicular e tri&ngulo de disperséo
side_length = (2 / sqrt(3)) * (downwind_distance + 2 *
radius_release_area)

perp_angle = angle_rad + radians (90)
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delta_perp_lat, delta_perp_lon = meters_to_latlon_distances(

side_length / 2, lat)

# Pontos extremos superior e inferior da linha perpendicular
upper_perp = (downwind_point[0] + delta_perp_lat * sin(
perp_angle),
downwind_point [1] + delta_perp_lon * cos(
perp_angle))
lower_perp = (downwind_point[0] - delta_perp_lat * sin(
perp_angle),

downwind_point [1] delta_perp_lon * cos(

perp_angle))

# Desenha linha central perpendicular
folium.PolyLine(
locations=[upper_perp, lower_perpl],
color= s
weight=1,
dash_array=

) .add_to(map_obj)

# Fungdo auxiliar para desenhar linhas inclinadas a partir da
perpendicular
def draw_line(start_point, base_angle, angle_offset_deg, color,
length):
Desenha uma linha a partir de um ponto inicial, com &angulo
offset
em relacdo a base_angle e comprimento especificado.
Retorna o ponto final da linha.
o
angle = base_angle - radians(angle_offset_deg)
delta_lat_line, delta_lon_line = meters_to_latlon_distances(
length, start_point [0])
end_point = (start_point[0] - delta_lat_line * sin(angle),
start_point [1] - delta_lon_line * cos(angle))
folium.PolyLine(
locations=[start_point, end_point],
color=color,

weight=1,
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dash_array=
) .add_to(map_obj)

return end_point

# Desenha linhas inclinadas e captura os pontos finais
blue_end = draw_line (upper_perp, perp_angle, 60, , 12000)
green_end = draw_line(lower_perp, perp_angle, 120, , 12000)

# Fecha o poligono principal com os pontos calculados
folium.Polygon (

locations=[upper_perp, blue_end, green_end, lower_perp],

color= ,
weight=2,
fill=True,
fill_opacity=0.2,
popup=

) .add_to(map_obj)

# Poligono adicional unindo bases inferiores (opcional, para
visualizagdo)
folium.Polygon (
locations=[bases [0] [0], bases[0][1], bases[1][1], bases[1][0]],
color= ,
weight=1,
fill=True,
fill_opacity=0.2,
tooltip=
) .add_to(map_obj)

4.5 Mobdulo de Predicoes

O moédulo predicoes.py é responsavel por integrar as fungoes de calculo e visu-
alizagao das areas de risco de agentes quimicos, combinando a geometria das areas de
liberacao com os efeitos de dispersao atmosférica. Ele utiliza as func¢oes dos moddulos
hazard_area.py e espargimento.py para desenhar poligonos detalhados, considerando

tanto cenérios simplificados quanto detalhados, persistentes e nao persistentes.

4.5.1 Fungoes Principais

O moédulo contém trés fungoes principais de predigao:
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1. Predi¢ao Simplificada (executar_predicao_simplificada):

Desenha apenas a éarea genérica de risco em torno da fonte do agente usando
draw_hazard_area_generic. E ativada quando o agente quimico ainda nao foi identi-
ficado, oferecendo uma estimativa inicial da area potencialmente afetada. Ela considera
principalmente a velocidade e dire¢ao do vento, classificando o cenério em dois casos:

e Caso 1 — vento < 10 km/h 10 km /h: dispersao radial, sem dire¢ao predominante.

e Caso 2 — vento > 10 km /h: dispers@o orientada na dire¢ao do vento, com maior
concentracao na frente da liberagao.

Trecho de codigo que implementa a predicao simplificada:

# Predigdo simplificada

def executar_predicao_simplificada(map_obj, source, wind_speed,
wind_direction):
o
Calcula a area de risco inicial baseada apenas na velocidade e
diregdo do vento,
quando o agente quimico ainda ndo é& identificado.
# Chama a fungdo genérica que desenha a area de risco no mapa
draw_hazard_area_generic (
map_object=map_obj, # Objeto do mapa folium onde o
poligono sera desenhado
source_location=source, # Local da fonte do incidente (
latitude, longitude)
wind_speed=wind_speed, # Velocidade do vento em km/h
wind_direction=wind_direction, # Diregdo do vento em
graus (0 a 360 graus)
radius_release_area=2000, # Raio de liberagdo inicial em
metros
downwind_distance=10000, # Distdncia estimada na direcgéo
do vento
common_length=12600, # Comprimento do poligono de
risco

desenhar_poligono_condicional=False

Este trecho demonstra a simplicidade do modelo inicial, baseado em parametros

fixos para uma resposta imediata.
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2. Predigao para Agentes Nao Persistentes (executar_predicao_nao_persisten
te):

Essa funcao solicita ao operador informagoes sobre a estabilidade do ar e o meio
de lancamento do agente quimico, permitindo ajustar os parametros de dispersao de
acordo com o cenario real. Com base nessas informacoes, calcula-se a distancia downwind
e o comprimento das linhas do poligono (common length), antes de chamar a fungao
draw_hazard_area_generic com o poligono detalhado.

O algoritmo segue os seguintes passos:

1. Solicita ao usuério a estabilidade do ar (instavel, neutra ou estavel) e o meio de
lancamento.

2. Normaliza os valores informados e obtém os parametros de dispersao com a
fungao obter_parametros_por_estabilidade.

3. Chama draw_hazard_area_generic para desenhar o poligono detalhado da
area de risco.

Trecho de c6digo que implementa a predicao nao persistente:

# Predigdo para agentes ndo persistentes

def executar_predicao_nao_persistente(map_obj, source, wind_speed,
wind_direction):
Executa a predigdo detalhada para agentes quimicos néo

persistentes

# Solicita ao usudrio a estabilidade do ar (instavel, neutra ou

estavel)
estabilidade_do_ar = input("Digite a estabilidade do ar (instéa
vel, neutra ou estavel): ").strip().lower ()

# Solicita ao usuadrio o meio de langamento do agente
meio_de_lancamento = input("Digite o meio de langamento: ").

strip () .lower ()

# Calcula a distancia na diregdo do vento e o comprimento do
poligono com base nos pardmetros de estabilidade do ar e
meio de langamento

downwind_distance, common_length =
obter_parametros_por_estabilidade(estabilidade_do_ar,

meio_de_lancamento)
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# Chama a fungdo genérica que desenha a area de risco no mapa
draw_hazard_area_generic(
map_object=map_obj, # Objeto do mapa folium
source_location=source, # Coordenadas da fonte do
incidente
wind_speed=wind_speed, # Velocidade do vento em km/
h
wind_direction=wind_direction, # Direcdo do vento em graus
radius_release_area=1000, # Raio da area de liberagéo
(1 km para n8o persistentes)
downwind_distance=downwind_distance, # Distancia na direg
do do vento calculada
common_length=common_length, # Comprimento do poligono de
risco
meio_de_lancamento=meio_de_lancamento, # Meio de lancamento
informado
estabilidade_do_ar=estabilidade_do_ar, # Estabilidade do ar
informada
desenhar_poligono_condicional=True # Ativa o desenho do

poligono detalhado

3. Predigao para Agentes Persistentes (executar_predicao_persistente):

Projetada para cenarios em que o agente quimico permanece ativo por mais tempo,
esta fungao pode tratar tanto casos de espargimento quanto de outros meios de langcamento
(bombas, misseis, granadas, etc.).

O algoritmo segue os seguintes passos:

1. Solicita ao operador o meio de langamento.

2. Para meios de espargimento, solicita coordenadas finais.

3. Define radius_release_area, downwind_distance e common_length com base
no tipo de meio e na velocidade do vento.

4. Chama a funcao de espargimento adequada, que calcula a predigao para espar-
gimento ou usa draw_hazard_area_generic para outros meios.

Trecho de cédigo que implementa a predigao persistente:

# Predigdo para agentes persistentes

def executar_predicao_persistente(map_obj, source, wind_speed,

wind_direction):
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Executa a predigdo detalhada para agentes quimicos persistentes

# Solicita ao usuario o meio de langamento do agente
meio_de_lancamento = input("Digite o meio de langamento: ").

strip () .lower ()

# Caso o meio seja de espargimento (ex.: aerossol, gerador)
if meio_de_lancamento in [’espargimento’, ’gerador’]:
# Solicita as coordenadas finais do espargimento (lat, lon)
source_final = tuple(map(float, input("Digite latitude e
longitude finais separadas por espago: ").split()))

# Define parédmetros fixos para o espargimento

radius_release_area = 1000 # Raio do circulo de liberacgéo
em metros

downwind_distance = 10000 # Distdncia downwind em metros

common_length = downwind_distance

# Escolhe a fungdo de desenho de acordo com a vel do vento
if wind_speed <= 10:
# Vento menor ou igual a 10 km/h: usa fungdo de
espargimento para baixa velocidade
desenhar_area_espargimento (
map_obj=map_obj,
source=source,
source_final=source_final,
radius_release_area=radius_release_area,
downwind_distance=downwind_distance,
common_length=common_length,
wind_speed=wind_speed,
wind_direction=wind_direction,
meio_de_lancamento=meio_de_lancamento,
draw_hazard_area_generic=draw_hazard_area_generic
)
else:
# Vento maior que 10 km/h: usa fungdo de espargimento
para alta velocidade
desenhar_area_espargimento2(

map_obj=map_obj,
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source=source,
source_final=source_final,
radius_release_area=radius_release_area,
downwind_distance=downwind_distance,
common_length=common_length,
wind_speed=wind_speed,
wind_direction=wind_direction,
meio_de_lancamento=meio_de_lancamento,
draw_hazard_area_generic=draw_hazard_area_generic
)
# Para outros meios de langamento que ndo sejam de espargimento
else:
draw_hazard_area_generic (
map_object=map_obj, # Objeto do mapa folium
source_location=source, # Coordenadas da fonte do
incidente
wind_speed=wind_speed, # Velocidade do vento em km/h
wind_direction=wind_direction, # Direcgdo do vento
em graus
radius_release_area=1000,# Raio padr&do de liberacdo em
metros
downwind_distance=10000, # Distancia padr&o na direcgédo
do vento
common_length=12000, # Comprimento padrdo do poligono
meio_de_lancamento=meio_de_lancamento, # Meio de
langamento
estabilidade_do_ar="", # Ndo considera estabilidade
para persistentes
desenhar_poligono_condicional=True # Ativa desenho do

poligono detalhado

4.5.2 Script Principal

O script main. py integra todos os médulos e solicita ao usuério os dados de entrada.

Dependendo do tipo de agente quimico, chama a fungao de predigao apropriada:

# main.py

import folium

from agentes_quimicos import agentes_nao_persistentes
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from agentes_quimicos import agentes_persistentes
from predicoes import executar_predicao_simplificada
from predicoes import executar_predicao_nao_persistente

from predicoes import executar_predicao_persistente

def main():
Func&o principal que executa a predigdo de dispersdo de agentes

quimicos e retorna o mapa interativo com a area de risco

# Solicita as coordenadas da fonte do incidente (lat, lon)
source = tuple(map(float, input("Digite latitude e longitude
separadas por espago: ").split()))

# Solicita a velocidade do vento (km/h)

wind_speed float (input ("Digite a velocidade do vento (km/h):

ll))

# Solicita a diregdo do vento (0 a 360 graus)
wind_direction = float(input("Digite a diregdo do vento (0 a
360 graus): "))

# Cria o mapa folium centrado na fonte de liberacgdo

map_obj = folium.Map(location=source, zoom_start=12)

# Solicita ao usuario o tipo de agente quimico
agente_quimico = input("Digite o tipo de agente quimico: ").

strip() .lower ()

# Escolhe a fungdo de predigdo com base no tipo de agente
if agente_quimico in agentes_nao_persistentes:
# Agente ndo persistente: predicdo detalhada para néo
persistentes
executar_predicao_nao_persistente (map_obj, source,
wind_speed, wind_direction)
elif agente_quimico in agentes_persistentes:
# Agente persistente: predigdo detalhada para persistentes
executar_predicao_persistente (map_obj, source, wind_speed,
wind_direction)

else:
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# Agente ndo identificado: predigdo simplificada

print (f"Agente quimico n&o identificado. Usando predigédo
simplificada.")

executar_predicao_simplificada(map_obj, source, wind_speed,

wind_direction)

# Retorna o objeto do mapa com a area de risco desenhada

return map_obj

# Executa a funcgdo main quando o script & rodado diretamente
if __name__ == "__main__":

mapa = main ()

# Exibe o mapa gerado

mapa
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5 RESULTADOS

O sistema de analise preditiva da dispersao de agentes quimicos, desenvolvido em
linguagem Python e integrado a biblioteca Folium para visualizacao geoespacial interativa,
foi testado em diferentes cenarios representativos das condigoes descritas no ATP-45 da
OTAN.

Os testes foram realizados utilizando como ponto de libera¢do a coordenada (-
22.941, -43.1798), correspondente a regiao sul do Rio de Janeiro, e considerando o vento
soprando de sul para norte, ou seja, direcao 90°. Essa configuracao permite observar
claramente a geometria das areas de risco em diferentes regimes de vento, estabilidade
atmosférica e meios de langamento.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para cada tipo de predi¢ao imple-

mentada no sistema.

5.1 Predicao Simplificada

A predicao simplificada é utilizada quando o agente quimico ainda nao foi identifi-
cado, oferecendo uma estimativa inicial da area potencialmente afetada com base apenas
na velocidade e dire¢ao do vento.

Dois casos sao considerados:

Caso 1 — vento < 10 km/h: dispersao radial, sem diregdo predominante, represen-
tada por um circulo de 10 km de raio em torno da area de liberacao.

Caso 2 — vento > 10 km/h: dispersao orientada na dire¢ao do vento, com alonga-
mento da area de risco no sentido norte.

A Figura 1 e a Figura 2 ilustram os resultados gerados automaticamente pelo
sistema para cada caso.

A area circular representa o comportamento isotrépico sob ventos fracos, enquanto

a forma alongada demonstra a predominancia direcional em ventos mais intensos.
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Digite a velocidade do vento (km/h): 10
Digite o tipo de agente quimico:
Agente quimico n&o identificado. Usando predigdo simplificada.
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Figura 1: Predigao simplificada e velocidade do vento < 10 km /h

Digite a velocidade do vento (km/h): 12
Digite o tipo de agente quimico:

Agente quimico ndo identificado. Usando predicdo simplificada.
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Figura 2: Predigao simplificada e velocidade do vento > 10 km/h
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5.2 Predigao para Agentes Nao Persistentes

Para agentes nao persistentes, o modelo de predicao considera nao apenas a ve-
locidade e direcao do vento, mas também a estabilidade atmosférica do ar e o meio de
lancamento. Isso permite estimar a dispersao do agente com maior precisao em fungao

de variaveis meteorologicas criticas.

O sistema foi testado em quatro cenarios representativos:

a) Velocidade do vento < 10 km/h: nestes casos, a dispersao mantém-se predo-
minantemente radial, com area de risco limitada em torno da fonte. Como mostrado na

Figura 3, a area de risco apresenta formato aproximadamente circular, centrado na fonte.

Digite a velocidade do vento (km/h): 10

Digite o tipo de agente quimico: sarin

Digite como estd a estabilidade do ar (instdvel, neutra ou estavel):
Digite o meio de langamento:

Estabilidade do ar invédlida. Usando valores padrdo para instével.
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Figura 3: Agente nao persistente e velocidade do vento < 10 km/h

b) Velocidade do vento > 10 km /h e estabilidade do ar instavel: A instabilidade do
ar aumenta a turbuléncia e a dispersao lateral, ampliando a area potencialmente afetada.

A dispersao resultante é mostrada na Figura 4, evidenciando maior extensao lateral.

c) Velocidade do vento > 10 km/h e estabilidade do ar neutra: A dispersdo apre-
senta caracteristicas intermediarias, com alongamento na direcao do vento e moderada

difusao lateral. A Figura 5 apresenta este cenério, mostrando um poligono de risco mais

uniforme em relagao aos casos instaveis.
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Digite a velocidade do vento (km/h): 12
Digite o tipo de agente quimico: sarin

Digite como estd a estabilidade do ar (instdvel, neutra ou estével): instével
Digite o meio de lancamento:

+

" pineicdl Petrpolis
Volta Redonda -

8R040
Japer BR116
BR493
4 BR493
BR040

Queimados BR116

séropédica

Nova'lguagu
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Valenca Estad

Nova Friburgo

Teres6polis

Magé 5758
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Itaborai

Sao Gongalo
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Araruama

Marica Saguarema’

Figura 4: Agente nao persistente, velocidade do vento > 10 km/h e estabilidade do ar

instével

Digite a velocidade do vento (km/h): 12
Digite o tipo de agente quimico: sarin

Digite como estd a estabilidade do ar (instavel, neutra ou estdvel): neutra
Digite o meio de langamento:

+
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Dugue de o
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=
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Figura 5: Agente nao persistente, velocidade
neutra
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d) Velocidade do vento > 10 km/h e ar estavel: O vento mais intenso alonga a
area de risco, mas a estabilidade do ar estavel reduz a turbuléncia, mantendo a dispersao
relativamente concentrada ao longo da direcao do vento. A Figura 6 ilustra a forma

alongada do poligono de risco.

Digite a velocidade do vento (km/h): 12

Digite o tipo de agente quimico: sarin

Digite como estd a estabilidade do ar (instavel, neutra ou estavel): estavel

Digite o meio de lancamento: &
+

- Valenca

Nova Friburgo

italpava Teresopolis

R e de Macacu Casimira'c

AW { Petropolis
Volta'Redonda > Mendes. 2

BR116
3 BR493 N7 Magé
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Rio Gl i Queimados

Novalguacu Itaborai

Dugque de Kaxias

Iguaba Grande

Itagual BR101

BR-465 Araruama

Marica saquaremat 20 CO51G

Figura 6: Agente nao persistente, velocidade do vento > 10 km/h e estabilidade do ar
estavel

Os resultados indicam que, mesmo dentro da mesma categoria de agentes, as condi-
¢oes atmosféricas e a velocidade do vento tém impacto significativo na forma e extensao da
area de risco, evidenciando a necessidade de modelagens diferenciadas para cada cenario

operacional.

5.3 Predigao para Agentes Persistentes

Para agentes persistentes, a dispersao é mais complexa, dependendo nao apenas
da velocidade e direcao do vento, mas também do meio de lancamento e da persisténcia
do agente, permitindo analisar cenarios com maior risco de contaminagao prolongada.

Os cenérios avaliados incluem:

a) Detonagao aérea
a.1) Velocidade do vento < 10 km /h: a dispersao do agente permanece concentrada
proximo a area de liberacao, apresentando baixa alongacao na direcao do vento, resultando

em um poligono quase circular. A Figura 7 ilustra a area afetada neste cenario.
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Digite a velocidade do vento (km/h): 10

Digite o tipo de agente quimico: vx

Digite o meio de langamento: missil de detonagdo aérea
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Figura 7: Agente persistente, detonacao aérea e velocidade do vento < 10 km/h

a.2) Velocidade do vento > 10 km/h: O vento direciona o agente, aumentando a

elongacao na diregao do fluxo. A Figura 8 apresenta o poligono de risco correspondente.

Digite a velocidade do vento (km/h): 12
Digite o tipo de agente quimico: vx

Digite o meio de langamento: missil de detonagdo aérea
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Figura 8: Agente persistente, detonacao aérea e velocidade do vento > 10 km/h
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b) Detonagao por superficie
b.1) Velocidade do vento < 10 km/h: a dispersao se mantém relativamente com-

pacta em torno da fonte, conforme mostrado na Figura 9.

Digite a velocidade do vento (km/h): 10
Digite o tipo de agente quimico: vx

Digite o meio de lancamento: missil LY
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Figura 9: Agente persistente, detonagao por superficie e velocidade do vento < 10 km/h

b.2) Velocidade do vento > 10 km/h: o vento contribui para a alongagdo da area
de risco, aumentando a exposicao a distancias maiores. O poligono resultante é exibido

na Figura 10.

A principal diferenca entre detonagao aérea e por superficie esta no raio de libera-
¢ao: 2 km para aérea e 1 km para superficie. O vento influencia de forma similar ambos

os tipos, alongando a dispersao na dire¢ao do fluxo.

c) Espargimento (geradores ou aerossois)

O espargimento representa uma situagao particular em que o agente ¢é liberado ao
longo de uma trajetoria (por exemplo, por aeronaves ou veiculos).

As coordenadas da trajetoria utilizadas foram: source inicial (-22.941, -43.1798) e
source final (-22.941, -43.3798).

c.1) Velocidade do vento < 10 km/h: A dispersdo acompanha o trajeto entre a
fonte inicial e final, formando um poligono alongado. A Figura 11 mostra o cenério.

c.2) Velocidade do vento > 10 km/h: A area de risco se amplia e alonga signi-

ficativamente na direcao do vento, refletindo a combinagao do espargimento com altas
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velocidades. A Figura 12 ilustra este caso.

Digite a velocidade do vento (km/h): 12

Digite o tipo de agente quimico: vx
Digite o meio de lancamento: missil L3
\ Sau juay.ue. 5 >
&N ey 7 Cocota by L Bom Rétiro
5 s Meriti v Galedo p i 1zeiro do :
+ bpolis b Eﬂ/l : Vigar L Praia da Bai : Boagu sul Vista Alegre
$altro da Mina { Parque Colimbia | A Bo.
g T694 Parada'de Lucas, Pitangueiras Monjolos
- | Acari. |_1g#7638 Porto da Pedra g3 o
N A Y ca \ e Sy SdoGongalo ! eulvega
%) 3t o R it Pacheco
] Vista Alegre Parada Quarenta - Galo Branco
parque Anchieta | Barfos Filho ReghyClegitar Porto da Madame Jar ndoeira
{ N e r Colubandé
\ \ Vila da Penha S < 1ho Pequeno
\ Honéelo Gurge - sge i Jardim Nova
'Deodoro .~ 3 Republic mhala Grand
S ege ovanca I nala Grande
e \ e de e \  CNadeUniversitiria Covanca Faz
Gilita7~ Marechal Hermes \ alho) C‘f‘pkwc‘ \ g Tribob Tl
= ~ Alem3o &
/ nto Ribieiro = + Barreto Morro.do Castro AalaPequenc Morro's
~ N \ Maria Paula
\ Benonol 3 1 i
o Higendpots Regido Norte - Baldeado 1 Arakisors. Ipiiba
Pilares A
2 A 44" Maria da Graga\ > 2 d'Areia Fonseca Maria Paula [n:c’w‘l;)d
Vila Valqueire AD S - Niter6i = Matapaca Y Serra o Calaboc
Pled e Rio do Ouro)
S s fTodos os santos  Jacaré Fatima
Jardim Sulacap 2 Saud
Praca Seca Edpen x R0 e e Buraco Quente
s R Regido Praias . lttioca — Pendotibar Calaboca
e = Centrd s Muriqui
e 7\ daBaia ]
\ Cantagalo Regido Leste
Tanque Lins de Vasconcelos- - Lapa g v
Vila Isabel e
Ta = Grajad 75 SantaTeresa
24 ; Rio Compri Catete Charitas Catubad & car
Jurujuba
Freguesia s veln Regido Oceanica
cida0e deDRu: Jardim Imbui Jtalpu
Curicica Botafogo ot
Urga Camboinhas
Gardénia Azul (oD Ak Adantico
Vista Jardim Botanico Central
orimm Barra Olimpica Gopacabana Itaipagu
Leblon - Ipanema
4 Itanhanga £
Sao Conrado
Vidigal
Barrada Tijuca J
Joa

Figura 10: Agente persistente, detonacao por superficie e velocidade do vento > 10 km /h

Digite a velocidade do vento (km/h): 10
Digite o tipo de agente quimico: vx

Digite o meio de langamento: espargimento 13
Digite latitude e longitude finais separadas por espago: -22.941 -43.3798
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Figura 11: Agente persistente, espargimento e velocidade do vento < 10 km/h

20



Digite a velocidade do vento (km/h): 12
Digite o tipo de agente quimico: vx
Digite o meio de langamento: espargimento
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Figura 12: Agente persistente, espargimento e velocidade do vento > 10 km/h

Em sintese, os resultados apresentados neste capitulo evidenciam a influéncia de-
terminante da velocidade do vento, da estabilidade atmosférica e do tipo de lancamento
na dispersao de agentes quimicos, tanto persistentes quanto nao persistentes. As figu-
ras demonstram como a area de risco se altera em cada cenério, variando de poligonos
quase circulares em condigoes de vento fraco a areas alongadas sob vento intenso. Adi-
cionalmente, diferencas importantes entre detonacao aérea, detonagao por superficie e
espargimento foram destacadas, especialmente no raio de liberagao e na elongacao do po-
ligono de risco. Esses resultados fornecem uma base visual e analitica essencial para apoiar

decisoes taticas e medidas de mitigacao em situacoes de exposi¢ao a agentes quimicos.

5.4 Discussao dos Resultados

Os resultados demonstram que o sistema é capaz de reproduzir fielmente as geo-
metrias de dispersao descritas no ATP-45, adaptando-se automaticamente as condic¢oes
atmosféricas e ao meio de lancamento informado. A utilizacao de mapas interativos
permite a anélise visual dinamica, possibilitando o ajuste de parametros e observacao
imediata das mudancas na forma da area de risco.

Além disso, o c6digo modular facilita a integracao com fontes de dados externas
(como sensores NBQR) e a geragao automaética de alertas, tornando o sistema aplicavel

em contextos reais de defesa e resposta a emergéncias quimicas.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o desenvolvimento e implementagao de um sistema de
analise preditiva para dispersao de agentes quimicos, baseado nos principios do ATP-45
da OTAN, adaptado para cenérios urbanos e ambientes terrestres. O sistema integra dife-
rentes moédulos, incluindo a definicao de agentes quimicos, conversao geografica, geragao
e visualizagao da area de risco, e predicoes detalhadas para agentes persistentes e nao
persistentes. A abordagem proposta permitiu avaliar de forma consistente a dispersao
de agentes quimicos considerando variaveis criticas, como velocidade e dire¢ao do vento,
estabilidade atmosférica, tipo de agente, e caracteristicas do langamento, sejam elas por
detonacao aérea, detonacao por superficie ou espargimento.

Os resultados demonstraram que a predicao simplificada é eficaz para fornecer
uma estimativa inicial da area afetada, especialmente quando o agente quimico ainda nao
¢ identificado. Cenérios com velocidade do vento menor ou igual a 10 km/h mostra-
ram dispersdao mais concentrada, enquanto velocidades superiores a 10 km/h provocaram
elongagao na direcao do vento, destacando a importancia da influéncia meteorolégica no
planejamento de resposta a incidentes. Para agentes nao persistentes, a consideracao da
estabilidade atmosférica (instével, neutra ou estavel) permitiu ajustar os parametros de
dispersao e o comprimento do poligono de risco, resultando em predi¢oes mais realistas e
direcionadas as condicoes locais.

No caso de agentes persistentes, as diferencas entre detonacao aérea e detonacao por
superficie foram evidenciadas pela area de liberagao, com raios distintos (2 km para aérea
e 1 km para superficie), impactando diretamente na forma do poligono de risco. Além
disso, cenarios de espargimento, com coordenas finais especificas, mostraram a relevancia
da direcao e da extensao da liberacao, especialmente em velocidades de vento superiores
a 10 km/h, destacando a necessidade de modelagem precisa em operagoes taticas ou em
resposta a acidentes.

A implementacao do sistema em ambiente de visualizacao geoespacial interativa,
utilizando bibliotecas como Folium, possibilitou uma anélise intuitiva das areas de risco,
permitindo identificar rapidamente zonas de maior exposicao e facilitando a tomada de
decisoes estratégicas. O uso de poligonos, linhas de direcao do vento e areas circulares de
liberagao reforcou a interpretacao visual dos resultados, tornando o sistema nao apenas
uma ferramenta de predicao, mas também de suporte & decisao para oficiais de defesa
NBQR.

Por fim, este estudo evidencia o potencial de integragao entre modelagem mate-
matica tradicional e inteligéncia artificial para previsao de dispersao de agentes quimicos.
Dessa forma, os trabalhos futuros devem explorar:

e a integracao com redes de sensores em tempo real para alertas automaticos e

atualizagao dinamica das areas de risco;
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e a expansao para agentes biologicos e radiologicos, com modelagem especifica de
dispersao;

e a aplicacao de inteligéncia artificial para otimizacao das previsoes e ajuste de
parametros conforme miltiplos cenarios;

e estudos de sensibilidade para identificar variaveis criticas e aprimorar a acurécia
das estimativas de risco.

Em sintese, o sistema desenvolvido apresenta robustez, flexibilidade e aplicabili-
dade pratica, constituindo-se como uma ferramenta estratégica para planejamento e res-
posta a incidentes NBQR, com potencial de evolugao continua e integracao em operacoes
de defesa e seguranca civil.

Além disso, o sistema desenvolvido esta disponivel online para testes e demons-
tragdo em https://nbqr.onrender.com/, permitindo que usuérios explorem a predigao de
dispersao de agentes quimicos de forma interativa e visual. A plataforma possibilita a in-
sercao de diferentes parametros, como localizacao da fonte, velocidade e direcao do vento,

e tipo de agente quimico, consolidando o carater pratico e aplicavel do trabalho.
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